天 行 见 物 理 之 一 
太初 有 道 

本 轻 舟 ' 

(《 大 学 科普 》 编 辑 部 重庆 401331) 
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受命 而 王 


议 元 封 七 年 (公元 前 104 年 )， 对 
谊 国 的 最 高 统治 者 汉 武 帝 来 说 ， 
一 年 貌似 乏 善 可 陈 ， 辫 空 西域 、 北 
未 人 匈奴、 两 兼 夷 越 、 东 并 朝鲜 、 封 
禅 和 秦山 ……: 焊 烛 功业， 俱 为 往昔 采 
区。 要 去 远征 大 死 的 贰 师 将 军 李 广 
利 疝 未 出 兵 ， 唯 一 能 留 庄 后世 的 莫 
韭 只 有 建 革 新 宫 神明 台 上 的 铜 仙 承 
露 盘 ? 

也 就 在 这 一 年 ， 公 羊 经 学 ” 巨 
壁 董 仲 舒 在 戊 陵 家 中 病 坎 。 作 为 汉 
帝国 意识 形态 的 缔造 者 ， 他 的 号 后 
留 下 了 垂 宪 汉 家 的 整套 “话语 ” 
(Verbum/Logos) 下 是 这 套 “ 话 
语 ”维系 着 “天 ” 与 "人"、“ 君 ” 
与 “ 臣 ” 之 间 的 微妙 平衡。 

何以 谓 之 “ 王 正 月 "? 日 : 王者 
必 受 命 而 后 王 ， 王 者 必 改 正 翔 ， 易 
服 色 ， 制 礼 乐 ， 一统 于 天 下 ， 所 以 
明 易 姓 非 继 人 ， 通 以 已 受 之 于 天 
也 。 王 者 受命 而 王 ， 制 此 月 以 应 
变 ， 故 作 科 以 秦 天 地 ， 故 谓 之 “ 王 
正月 也 。 

一 一 《春秋 繁 露 . 三 代 改 制 质 文 》 

彼 时 ， 汉 室 泌 基 已 逾 百 年 ( 自 刘 
邦 封 汉王 始 )， 如 日 中 天 。 汉 武帝 的 
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一 一 《新 约 . 约 翰 福音 》 





维 心 不 再 满足 于 现世 天 下 的 九 五 之 
得 ， 遂 步 秦 旺 后 侍 ， 逐 少 陡 入 形 而 
上 的 迷梦 ， 一 面 已 于 求 仙 长 生 回顾 
架 民 社 牧 ， 一面 又 急于 申 示 海内 目 
己 “ 受 命 而 王 ” .…… 


敬 授 民 时 


( 帝 羌 ) 乃 命 义 和 ， 钦 若 昊 天 ， 
历 象 日 月 星 捕 ， 癌 授 民 时 。 
一 一 《 今 文 尚书 . 芜 典 》 
所 谓 “ 黎 授 民 时 z， 束 是 君主 加 
万 民 颁 布 历法 ， 以 明 四 时 更 奉 有 
序 。 华 夏 自古 以 农事 立国 ， 在 儒家 
的 观念 中 ， 上 十 先王 “ 身 季 而 有 天 
下 ”(《 论 语 : 宪 问 》)。 故 而 历法 之 
于 君主 和 万 民有 形 而 下 与 形 而 上 两 
重 意义 : 就 形 而 下 来 论 ， 君 主 颁 行 
的 “历法 ” 即 “ 农 事 之 法 ， 就 是 为 
指导 万 民 进 行 农 业 生 产 ， 就 形 而 
上 来 说 ， 君 主 颁 行 的 “历法 ” 关 平 
“ 政 统 之 法 ”( 即 政权 合法 性 )， 有 既然 
以 “天 子 ” 上 自命 ， 代 天 牧民 行 化 ， 
如 果 连 天 道 运 行 的 四 时 伦 序 都 不 能 
擎 担 ， 如 何 上 昭示 海内 日 己 “ 受 命 于 
天 
为 此 ， 深 说 此 道 的 汉 武 帝 在 这 
一 年 接触 了 两 拨 人 。 先 是 方士 出 映 
的 太 中 大 夫 公 孙 卿 、 壹 遂 联 合 太 史 

















令 司 马 迁 上 上 矢 ” 历 纪 坏 肥 s 由 改正 
朔 ”(《 汉 书 : 律 历 志 》)。 随 后 ， 武 
带 束 此 事 下 褒 询 同位 列 三 公有 的 俑 蕊 
一 一 御 史 大 夫 兄 宽 ， 兄 宽 与 众 博士 





商议 后 上 奏 “ 帝 王 必 改正 朔 ， 易 服 
色 ， 所 以 明 受 命 于 天 也 。 创 业 变 
改 ， 制 不 相 复 ， 推 传 序 文 ， 则 今夏 
时 也 (同上 )。 

“改正 朔 ， 易 服 色 ”一 一 这 样 的 
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霍 去 病 幕 “ 马 路 匈奴 ”石雕 (复制 件 ， 
作者 摄 于 陕西 历史 博物 馆 ) 
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Wl ER 
刻 天 文 图 ， 南 宋 黄 签 绘制 ， 公 元 1247 
年 刻 石 ) 








明代 圭 表 (复制 件 ， 作 者 摄 于 北京 古 
观象台 ) 


建议 ， 于 汉 室 ， 不 是 第 一 次 。 早 在 
汉文 帝 一 朝 ， 就 有 大 文豪 页 谊 、 方 
士 公孙 臣 和 新 垣 平 先后 倡 言 ， 而 文 
帝 “ 谦 让 未 办”。 武 帝 初 立 ， 推 行 
“ 建 元 革新 ”( 公 元 前 140 年 )， 侍 臣 
赵 缩 、 王 磊 等 也 有 此 议 ， 终 为 奉行 
黄 老 之 术 的 太 皇 太 后 窦 氏 (当时 实际 
的 主 政 者 ) 扼 杀 …… 








改 历 易 服 


正 ” 为 “正月 ， 即 一 年 之 始 
月 ; 朔 为 半日 ， 即 一 月 之 始 
日 。 正 朔 ”合用 ,狭义 上 即 指 一 年 
第 一 月 的 第 一 天 ， 而 广义 上 则 可 作 
历法 的 同 义 语 。“ 服 色 ” 之 说 源 于 先 
又 阴阳 家 邹 衍 的 五 德 终 始 理论 。 和 柔 


二 了 


始 旦 以 周 德 火 ， 秦 取代 了 周 ， 取 水 
克 火 之 意 ， 故 当 德 水 ， 服 色 疯 黑 。 
而 历法 自然 就 要 用 冠 名 五 帝 之 一 的 
《 顺 珊 历 》， 因 为 按 阴 阳 家 的 理论 ， 
传说 中 的 额 珊 亦 德 水 (所 以 也 叫 “ 漂 

汉 初 承 续 秦 制 ,“ 正 朔 ” 与 “ 服 
色 ” 都 沿袭 秦 朝 旧制 。 持 这 种 立场 
的 代表 是 曾 为 秦 “ 柱 下 史 ” 的 开国 
功臣 张 仓 ( 文 带 时 为 共 相 )， 作 为 一 
个 明 习 天 文 历 算 的 大 学 者 ( 张 从 出 大 
人 笃 甸子 门下 )， 苋 然 反 对 机 证 等 人 改 
历 易 服 ( 德 土 而 服 色 尚 黄 ) 的 主张 ， 
却 坚 持 这 种 既 不 开 新 朝气 象 又 不 合 
天 文 实际 的 前 朝 旧 历 ， 令 他 的 同行 
晚 韭 司马 迁 亦 感 费 解 。 

数 十 年 的 争 讼 终于 在 元 封 七 年 
画 上 了 句号 。 汉 武帝 下 诏 改元 太 
初 ， 命 公孙 册 、 壶 遂 、 司 马 迁 等 人 
为 汉 家 造 新 历 一 一 《太初 历 》。 























六 历 纷繁 


到 汉 旨 急 年 ， 除 治 效 的 乘 旨 
《 额 珊 历 》 外 ， 大 致 还 有 所 谓 的 《 黄 
之 历 》《 夏 历 》《 有 鼎 历 》《 周 历 》《 和 鲁 
历 》 得 以 传 续 ， 合 称 古 六 历 。 这 些 
历法 未 必 如 其 冠 名 ， 很 可 能 是 先秦 
阴阳 家 等 学 派 托 伪 所 作 。 据 后 世 史 
家 和 天 文 历 算 家 的 推测 ， 古 六 历 皆 
属 “ 四 分 历 ”， 区 别 在 于 历法 的 推算 
起 点 ( 历 元 或 上 元 ) 与 岁 首 。 

斗 桥 东 指 ， 天 下 涡 春 。 斗 桥 南 
指 ， 天 下 和 恬 夏 。 斗 柄 西 指 ， 天 下 浓 
秋 。 斗 柄 北 指 ， 天 下 避 冬 。 

一 一 《 嚣 冠 子 . 环 流 》 

不 论 何 种 历法 ， 不论 是 纪年 、 
纪 月 还 是 纪 日 ， 在 物理 上 就 是 一 个 
计量 时 间 的 问题 ， 首 先 要 解决 的 是 
找到 合适 的 时 标 (timing mark)， 它 
既 要 有 较 好 的 周期 性 ， 也 要 便于 观 
测 。 比 如 春秋 战国 盛行 的 岁 星 纪 








年 ， 即 以 岁 星 (木星 ) 约 十 二 年 运行 
一 周 天 ( 相 对 于 远 处 恒星 背景 ) 为 依 
据 ， 将 周 天 ( 先 沿 天 赤道 ， 后 发 展 为 
治 责 道 ) 等 分 为 十 二 次 ， 目 西 问 东 分 
别 为 : 星 纪 、 辫 想 、 媒 此 、 降 娄 、 
大 梁 。 实 沈 、 训 和 目 、 锡 火 、 独 尾 、 
寿星 、 大 火 和 析 木 。 这 便 有 了 《 国 
语 : 周 语 》 中 “武王 伐 股 ， 岁 在 训 
火 ”( 即 岁 星 在 刘 火 之 次 ) 之 类 有 的 说 
法 。 而 黎民 农事 更 关心 的 是 一 年 中 
春 夏 秋冬 四 时 ， 这 束 要 依赖 斗 建 ， 
即 北斗 斗 柄 的 指向 ， 据 此 又 将 周 天 
( 沿 天 赤道 ) 分 为 十 二 辰 ， 与 地 平面 
的 十 二 地 支 方 位 对 应 ， 自 东 问 西 分 
别 为 : 子 、 丑 、 衬 、 卯 、 展 、 已 、 
午 、 未 、 申 、 西 、 成 和 玄 。' 由 此 
便 可 协调 四 时 与 月 份 。 比 如 夏 正 建 
袖 、 旋 正 建 妖 、 周 正 建 子 而 么 正 建 
玄 ， 就 症 说 《 夏 历 》 以 斗 柄 指 守 为 
多 首 的 正月 ( 翔 ， 下 略 )， 那 么 按 
夏 正 ”,《 有 拒 历 》 以 十 二 月 为 岁 首 ， 
《 周 历 》 以 十 一 月 为 多 首 ， 而 和 著 朝 的 
《 蜂 琐 历 》 以 十 月 为 图 首 。 至 于 一 月 
中 的 时 间 ， 目 然 就 要 用 到 月 相 的 变 
化 (实际 是 日 月 相对 位 置 决 定 的 )， 
周 急 的 金 文 中 便 有 “ 初 吉 “( 朔 )、 
- 生 霸 ( 生 昕 )、 既 电 和 “ 死 
霸 ” (和 死 昨 ) 的 说 法 。- 

一 套 历 法 体系 不 会 只 取决 于 单 
一 的 时 标 ， 作 为 阴阳 合 历 ， 至 少 要 
有 两 个 重要 的 参数 ， 其 一 是 以 太阳 
运动 为 时 标的 回归 年 (观测 方法 是 也 
圭 表 测 日 影 长 短 的 变化 )， 其 二 是 以 
月 相 变 化 为 时 标的 逆 望 月 。 但 是 ， 
地 、 月 、 日 之 间 的 运动 (以 地 球 为 参 
照 即 日 月 视 运 动 ) 古 不 均匀 的 ， 两 个 
时 标 之 间 没 有 简单 的 公 度 关系 。 就 
此 而 论 ， 编 定 历 法 就 是 协调 不 同时 
标的 周期 性 一 一 古 希 腊 的 几何 体系 
偏重 空间 周期 性 ， 而 古 中 国 的 算术 
体系 偏重 时 间 周 期 性 。 

十 六 历 皆 属 “ 四 分 



































历 ， 所 请 
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-四 分 ”就 是 指 它 们 的 回归 年 都 取 


1 ， 499 
365 二 日 ， 而 朔望月 都 取 29330 


日 。12 个 朔望月 比 一 个 回归 年 少 10 
到 11 天 ， 三 年 左右 偏差 束 会 超过 一 
个 月 。 这 就 需要 “ 置 疼 ”, 《说 文 解 
字 》 上 讲 “ 国 ， 余 分 之 月 ,五 岁 再 
国 。 告 朔 之 礼 ， 天 子 居 宗 庙 ， 闪 月 
居 门 中 。 从 王 在 门 中 ， 也 就 是 说 以 
置 半月 来 纠正 这 个 偏差 是 天 子 的 职 
贡 。 和 先秦“ 四 分 历 ” 的 置 闵 法 取 19 
个 回归 年 与 235(=19x12+7) 个 朔望月 
相等 ， 即 十 九 年 七 国法 一 一 这 就 是 
天 文学 中 的 “ 默 冬 周期 ”(Metonic 
cycle)， 得 名 于 古 希 腊 天 文学 家 默 冬 
(M8ravy)。 

虽然 有 置 头 法 来 纠正 偏差 ， 但 
“四 分 历 ”， 有 具体 到 太初 改 历 的 背景 
就 是 《 颖 项 历 》， 甚 回归 年 和 朔望月 
仍 皆 大 于 更 精确 的 现代 取 值 。 那 么 
长 期 使 用 (至 少 从 秦 朝 到 太初 改 历 之 
前 ) 带 来 的 误差 积累 势必 会 发 展 到 不 
能 容忍 的 地 步 ， 乃 至 “上 朔 月 见 ， 
足 望 满 亏 ， 多 非 是 ”(《 汉 书 : 律 历 
志 》) 一 一 这 大 概 就 是 司马 迁 等 人 在 
上 舌 中 说 的 “ 历 纪 坏 废 "， 也 是 “ 公 
羊 经 学 ” 那 套 神秘 主义 的 话语 体系 
下 隐藏 的 实 实在 在 的 改 历 动因 。 

















畴 人 制 历 


费 厉 之 后 ， 周 室 衰 ， 陪 臣 执 
政 , 史 不 记 时 ， 有 君 不 告 朔 ， 故 畸 人 
子弟 分 散 ， 或 在 诸 夏 ,或 在 夷 狄 ， 
是 以 其 袜 祥 废 而 不 统 。 

一 一 《史记 . 历 书 》 

先期 组 建 的 改 历 团 了 “不 能 
算 ”， 于 是 朝廷 又 自 官方 和 民间 招募 
治 历 者 共 二 十 余人 。 在 这 些 参与 改 
历 的 “ 畴 人 ”中 ， 邓 平 、 方 士 唐 都 
(司马 迁 的 父亲 太史 令 司马 谈 曾 “学 
天 官 于 唐 都 ”) 和 巴 郡 隐士 落下 浆 三 
人 扮演 了 最 重要 的 角色 。 他 们 所 造 
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新 历 优 于 其 余 17 家 历法 ， 最 终于 大 
初 元 年 夏 五 月 颁 行 天 下 。 

今日 所 见 之 《太初 历 》， 实 乃 西 
汉 末 年 刘 坎 增补 而 成 的 《三 统 历 》， 
载 于 东汉 班固 的 《 汉 书 : 律 历 志 》， 
是 中 国 历 史上 第 一 部 有 完整 文字 记 
录 的 历法 。 除 了 天 文学 上 的 成 就 ( 测 
定 五 星 会 合 周期 与 以 135 个 月 为 交 
食 周期 ) 外 ”, 《太初 历 》 之 革新 主要 
有 两 点 : 其 一 ， 恢 复 夏 正 ， 以 建 寓 
月 为 多 首 ;其 一 ， 废 《 跨 珊 历 》 的 
岁 终 置 国 ,保留 十 九 年 七 国法 ， 纳 
入 “二 十 四 节气 ”， 以 无 中 气 月 置 
二 于 四 
二 中 气 的 合 称 ， 大 至 起源 于 先秦 ， 
是 对 回归 年 (对 应 于 太阳 在 黄道 上 的 
运动 ) 的 二 十 四 等 分 ， 依 次 为 立春 、 
雨水 、 惊 的、 春分 、 请 明 、 合 雨 、 
、 小 满 、 芒 种 、 夏 至 、 小 里 、 
、 立 秋 、 处 时 、 白 露 、 秋 分 、 
、 和 霜降、 立冬 、 小 雪 、 大 雪 、 
、 小 寒 和 大 寒 。 其 中 奇数 项 为 
气 ， 偶 数 项 为 中 气 。 如 前 文 所 
述 ，12 个 朔望月 小 于 一 个 回归 年 ， 
则 一 个 朔望月 小 于 两 个 节气 的 时 间 
间隔 ， 这 就 可 能 出 现 一 个 月 只 有 一 
个 节气 或 一 个 中 气 的 情况 。《 太 初 
历 》 便 以 没有 中 气 的 月 份 为 图 月 。 
以 建 实 月 为 岁 首 和 以 无 中 气 月 置 
国 ， 更 好 地 协调 了 日 月 时 标的 周期 
性 ， 尤 使 月 份 与 四 时 相 匹 瑟 ， 颇 利 
农事 
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电 咒 逆 油 


二 公 滑 





不 同 于 过 去 的 “四 分 历 ,，《 太 
初 历 》 属 于 “ 八 十 一 分 律 历 ”(“ 八 
十 一 ”这 个 数 缘 于 “以 律 起 历 ， 开 
启 了 两 汉 以 来 乐 律 与 历法 附会 的 形 
上 学 传统 )， 其 朔望月 取 293] 日 ， 
据 十 九 年 七 关 法 可 得 回归 年 为 


365 避 55 日 。 也 就 是 说 , 《太初 历 》 


的 两 个 重要 参数 痢 大 于 《 兢 珊 历 》 
的 ， 与 现代 值 的 偏差 也 更 大 ， 故 长 





期 的 误差 索 积 也 不 可 小 家。 承担 了 
《太初 历 》 运 算 重 任 的 落下 周 对 这 个 
隐忧 的 预见 是 “后 八 百 光 ， 此 历 差 
一 日 ， 当 有 圣人 定之 ”(《 益 部 者 旧 
传 》)， 而 实际 上 《太初 历 》 每 125 
年 即 差 一 日 ， 颁 行 188 年 之 后 ， 东 
汉王 朝 束 不 得 不 改 历 了 。 








是 非 坚 定 ? 


汉 有 昭 带 元 凤 三 年 (公元 前 78 
年 ), 《太初 历 》 在 颁 行 27 年 之 后 ， 
就 邮 来 一 次 的 大 净 验 。 时 任 太 史 令 
的 张 寿 王 突 然 发 难 ， 上 书 汉 昭帝 
今明 阳 不 调 ， 宜 更 历 乙 过 也 
(《 汉 书 : 律 历 志 》)。 汉 昭帝 很 重 
视 ， 下 诏 让 主 历 使 者 鲜于 雪人 与 之 
说 问 ， 张 帮 王 不 服 。 于 第 鲜 于 妻 人 
建议 朝廷 组 织 天 象 实测 来 校 验 ， 获 
得 了 汉 上 昭和 带 的 批准 。 目 元 风 三 年 十 
一 月 朔 旦 到 元 凤 五 年 十 二 月 ， 汉 庭 
在 上 林苑 的 消 台 (灵台 ) 校 验 T 了 十 一 
家 历法 ， 排 列 次 序 。 张 寿 王 所 治 





《有 殷 历 》 误 差 很 大 。 到 元 凤 六 年 ， 又 
校 验 了 一 次 ， 还 是 《太初 历 》 第 
一 ， 而 张 寿 王 仍 不 去 休 ， 屡 遭 弹 
劾 ， 最 终 下 狱 。 经 此 事 之 后 ，“ 目 汉 
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落下 辕 与 浑 仪 塑 像 (作者 摄 于 四 川 疝 
中 锦 屏 山 ) 
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历 (《 太 初 历 》) 杞 起 ， 尽 元 风 六 
年 ， 三 十 六 多 (事实 上 是 三 十 年 )， 
而 是 非 坚 定 (同上 )。 

在 这 场 历 时 三 年 的 历法 之 和 争 
中 ， 张 寿 王 的 固执 和 汉 昭 带 的 重视 
都 顾 值 得 玩味 。 张 奉 王 的 “固执 ” 
或 可 理解 为 ， 由 于 “四 分 历 ” 本 二 
的 参数 优势 ， 支 持 并 传 续 古 历 ( 比 如 
通过 调整 历 元 ) 的 势力 仍然 剖 大 。 但 
议 有 昭和 带 的 “重视 ”未必 完全 是 从 形 
而 下 的 角度 出 发 ， 那 么 贯 为 天 子 的 
他 到 底 在 担心 什么 ”要 和 弄 明 白 这 一 
点 ， 需 要 回 到 张 寿 王 上 书 中 的 四 个 
字 一 一 “阴阳 不 调 。 

国家 将 有 失 道 之 败 ， 而 天 乃 先 
出 灾害 以 谴 告 之 ; 不 知 自 省 ， 又 出 
怪 开 以 警 惧 之 ; 尚 不 知 变 ， 而 伤 败 


SS 


O 


一 一 《天 大 主 宋 》 

在 董仲舒 留 下 的 话语 体系 中 ， 

这 四 个 字 对 应 于 上 天 警示 君主 的 
“ 灾 异 ”一 一 就 在 元 风 三 年 春 正月 ， 
“泰山 来 无 山南 多 多 有 数 千 人 声 ， 民 
视 之 ， 有 大 石和 目 立 ， 高 丈 五 尺 ， 大 

















电 了 于 的 购 成 像 


四 十 八 围 ， 入 地 深 和 八 尺 ， 三 石 为 
足 。 石 立 后 有 上 白 乌 数 千 下 集 其 劳 。 
是 时 昌 邑 有 枯 社 木 卧 复生 ， 又 上 林 
苑 中 大 柳树 断 枯 卧 地 ， 亦 自立 生 ， 
有 虫 食 树叶 成 文字 ， 日 “公孙 病 已 
六 ”(《 汉 书 : 睦 两 夏侯 京 双 李 
传 》)。 董 仲 舒 的 门人 、 担 任 符 市 令 
的 儒生 肤 弘 给 汉 昭 帝 上 了 一 封 菲 夷 
所 思 的 委 踊 ， 他 将 这 些 “ 灾 异 ” 理 
解 为 民间 有 “ 故 废 之 家 公 外 氏 当 复 
兴 者 也 (同上 )， 进 而 建议 汉 上 昭帝 
顺应 天 命 ， 神 位 让 宽 …… 

归根 结 底 ， 所 谓 “ 灾 异 ” 不 过 
是 维持 君 巴 微妙 平衡 的 一 种 手段 。 
其 中 的 神秘 主义 色彩 ， 如 果 不 是 事 
后 神话 ， 那 肯定 就 古事 前 造势 一 一 
几乎 所 有 人 都 能 看 出 ， 这 些 “ 灾 
异 ” 指 名 了 汉 室 继承 危机 ( 即 卫 太子 
与 钓 尺子 的 储 位 之 争 )， 而 危机 的 种 
子 在 武帝 晚年 的 “下 串 之 祸 ” 时 ( 公 
元 前 91 年 ) 就 埋 下 了 。 昭 带 朝 乘 政 
的 大 将 军 霍 光 上 不 狂放 地 诛 杀 了 妖 
言 惑 众 的 有 蛙 弘 。 五 年 后 ， 那 个 流落 
民间 的 旺 曾 孙 刘 病 已 ( 卫 太 子 刘 据 之 

















束 从 物体 反射 或 透射 ， 然 后 到 达 单 像素 探测 磊 。 


由) 登基 ， 即 汉 宣 带 ， 征 召 睦 维 的 儿 
子 为 即 官 。 

史书 没有 i 记 下 汉 上 带 对 这 场 风 
波 的 反应 ， 但 从 事后 他 对 校 验 汉 历 
的 重视 程度 来 看 ， 他 对 “阴阳 不 
调 ” 青 后 的 政治 暗 访 不 可 能 营 无 塞 
觉 。 而 我 等 亦 可 从 元 风 三 年 这 两 场 
不 大 不 小 的 风 疲 中 玫 见 ， 中 国 传统 
历法 如 何在 现实 功用 与 神秘 话语 的 
张力 下 曲折 发 展 。 
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其 关 


鬼 成 像 是 一 种 使 用 可 见 光 和 久光 的 灵敏 的 成 像 
技术 ， 人 们 利用 电子 也 实现 了 鬼 成 像 。 

“和 鬼 成 像 ” 这 个 名 字 可 能 会 让 人 联想 起 那些 呈现 着 
大 隐 看 现 、 毛 骨 悚 然 的 鬼怪 的 照片， 但 它 实 际 上 十 一 
种 复杂 的 成 像 方法 ， 与 传统 的 成 像 方法 有 明显 差别 。 
迄今 为 止 ， 鬼 成 像 使 用 可 见 论 、X 射 线 ， 其 至 扫 原 子 
作为 照明 产 。 现 在 ， 了 研究 人 员 展 示 了 电子 的 鬼 成 像 闭 
置 。 与 标准 电子 成 像 相 比 ， 这 种 方法 可 以 减少 采样 时 
间 和 样品 上 的 辐射 剂量 ， 这 对 于 容易 被 辐射 损坏 的 样 
品 (如 生物 分 子 ) 非 党 重要 。 

传统 的 鬼 成 像 是 通过 关联 “参考 ”光束 的 空间 轮 
亡 与 “信号 ”光束 的 强度 来 构建 物体 的 图 像 。 信 号 光 














“ ME 


键 之 处 在 于 信号 光 可 以 包含 比 参 考 光 少 得 多 的 光子 ， 
从 而 避免 损坏 样品 。 

通 弟 ， 参 沽 光束 和 信号 光束 是 通过 光 分 束 而 产生 
的 。 电 子 鬼 成 像 的 挑战 在 于 没有 分 束 元 件 可 以 工作 在 
成 像 时 那 种 电子 能 量 条 件 下 。 因 此 ， 加 利和 福 尼 亚 州 
SLAC 国 家 加 速 奏 实验 室 的 Siqi Li 及 其 同事 采用 了 一 种 
系统 ， 该 系统 用 计算 来 代 蔡 参考 光束 ， 通 过 将 入 射电 
子 束 数字 化 而 获得 。 随 后 将 计算 的 参考 图 案 与 由 单 像 
过 检 负 大 测量 的 强度 相关 联 。 使 用 此 设置 ， 团 队 成 功 
地 重建 了 放置 在 信号 光束 路 径 中 的 金属 环 的 图 像 。 作 
者 提出 此 方法 可 以 用 于 其 他 照明 类 型 ， 有 可 能 将 鬼 成 
像 扩 展 到 离子 、 等 离子 体 和 中 子 。 

( 王 树 峰 编译 自 Physics，September 11, 2018) 
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